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DEUTSCHE ADTOMODILCESELLSCHAFT tnbll 

• Hannover 24. August 1972 



"Verl'ahren. zur Messung des Ladezustandes von galvanischen 
Energiequellen und Vorrichtung zur Durchf iihrung dieses 

Verf ahrens M 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung des Ladezu- 
standes von galvanisclien Energiequellen mittels einer an sich 
bekannten integrierenden MeBeinrichtung und eine Vorrichtung 
zur Durchfuhrung dieses Verf ahrens. Uei den bisher praktisch 
benutzt en. Verfahren wird teilweise als MeBgrofte, die den La- 
dezustand charakterisieren soil, die Spannung der galvanischen 
Encrgiequclle verwendet, wobei in dieser Messung,. da aus der 
Batteriespannurig alleiii - insbesondere im stromlosen Zustand - 
praktisch kaum auf den Entladezustand der Batterie geschidssen 
werden lcann, gegebenenf alls noch die Grofle des Entladestromes 
etvas beriicksichtigt wird. Jedoch ist letzterer EinfiuB vdra 
Innenwiderstand der Batterie abhangig, dessen ttert sich rait 
dem Entladezustand, der Temp era tur und dem Typ der verwen- 
dcten Batterie stark andern lcann, so dafl auch diese Anzeige 
nur ungenaue Werte licfert und man rait diesera Verfahren iiber- 
dies nur dann, venn ein Entladestrom flieBt, den Entladezustand 
der Batterie beurteilen kann. 

Andere bekannte Verfahren zur Messung des Ladezustandes ver- 
wenden ihtegrdLereiide MeBeinrichtungen (Ah-Zahler) , wob^i der 
• Auf lades troin gegebenenf alls untcr Bewertung mit einem festen 
Ladefaktor befficksichtigt wird* liierbei kann zwar die oei der 
Entladung der Batterie entnommeiie elektrische Ladung genau ge- 
messcn vcrden. Jedoch ist bekanntlich die gesamte Ladung, die 
der Batterie entnomraen werden kann - d.h. ihre nutzbare Kapa- 
zitat - , stark von der GroBe des Entladestroras und der Tempe- 
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ratur abh.Kngig» so daft auch bci cliesem Verfahren bei stark 
wechselnden Entladestromen , wie es etwa fiir die Antriebsbatte- 
rien elektrischer Fahrzcuge zutrifft, cine nur wenig befriedi- 
gende Aussage dariiber getroffen werdcn kann, welche nutzbare 
Kapazitut dcr Dattcrie zu jedem Zcitpunkt noch zur Verfngung 
stclit. Lberdies wird durch die Dcwertung der Auf ladestrbme . 
mit eineni fcsten Ladcfaktor den physikali schen Gegcbenheiten 
der Datterie nur unzureichend Ilechnung getragen, da bekawitlich 
der Ladefaktor bzw. der Ladewirkun^sgrad stark von der Terapc- 
ratur und voin Ladezustand abhungt und sich insbesondere dann 
stark verschlechtert t wenn in der Datterie eine Gasentwicklung 
cinsetzt. 

Es hat sich gezeigt, daft die einer Datterie entnehmbare Kapazi- 
tat K in fol^ender Weise vom Entladestrom I der Datterie abhangt 



Dor Index 5 kennzeichnet dabei die jeweils fiir den fiinf standi - 



Dcr angefiihrte Zusammenliang weist fiir den Hereicl J « 1 ••• 15t 
der a,uch etwa beim Antrieb eines clektri schen Fahr- 5 
zeugs vorlicgt, cine vollig ausreichendc Gonauigke^t auf. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahron zu cntwiclcclu, 
welches in der Lage ist, den Ladezustand von galva.iischen Lncr- 
giequellen praziser onzugeben, als es mit herkom Lichen Verfahren 
moglich ist. 




gen Hetrieb geltenden Werte. Der Exponent m ist von Typ dcr 
Datterie abhangig und weist etwa folgende Werte auf: 



Ni/Cd mit Sinterfolienplattcn 
Pb S tar t erba 1 1 er i en 



m t» 0 t 15 
m & 0,33 



Pb 



Traktionsbatterien 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geliist, dafl der 
Ladestrora odor eirr dazu proportionale Grofie mit einem von der 
vorgegebenen, mit der Temperatur sich verandernden Gasungs- 
s;>annung abhangigen und in seinem zeitlichen Verhalten dem 
Ladeverbalten der Energiequelle angepaBten Ladefaktor - und 
gegebenenfalls mit einem vpn der jeweiligen Batterietemperatur 
abhangigen Faktor und abhangig vom Ladezustand - bewertet wird, 
bcvor er der integrierenden MeBeinrichtung zugefuhrt wird und 
dafi der Ent lades trom oder eine dazu proportionale Grofle rait 
einem von der jeweiligen Batterietemperatur abhangigen Faktor 
multipliziert und anschlieBend mit einem Exponenten (t+m), 
dessen Summand m selbst abhangig von der Batterietemperatur 
veranderbar ist, potenziert wird, bevor er seinerseits der 
integrierenden MeBeinrichtung zugefuhrt wird, Wenn. man er- 
findungsgemaB einer integrierenden MeBeinrichtung ein-e dem Ent- 
ladestrom proportionale Spannung, die aber noch vor der Inte- 
gration mit dem Exponenten (l+m) potenziert wurde, zufiihrt, 
so wird auch die etwa in Prozenten geeichte Skala der MeAein- 
richtuug den jeweils noch zur Verfiigung stehenden Bruchteil 
der nutzbaren Batteriekapazitat richtig wiedergeben. Eb sei 
angemerkt, daO der Exponent m in weit geringerem MaBe von Al- 
terungsvorgangen in der Battorie beeinflulit wird als der bei 
dem eingangs geschilderten Verfahren zur Messung benutzte 
Inncnwiderstand der Battcrie. 

3s wird eine den, Aufladestrom proportionate Spannung, die.oiit 
entgegengesetztes Vorzeichen aufweist, wie die entsprechende 
Spannung beim Entladen, dirokt, d.h. mit dem Exponenten 1, der 
integrierenden MeAeinrichtung zugefiihrt. Dabei wird der Auf- 
ladestrom solange mit einem Ladefaktor von ungefahr eins be- 
wertet, als nicht die Battericspannung die temperaturabhangig 
vorgegebene Ga sung s spannung iiberschreitet. Beim Uberschreiten 
dieser Spanmmgsschwelle wird die Bewertung des Ladestroms mit 
einer der Batterie angepaftten zeitlicben Verzogerung bis auf 
Null abgesenkt, d.h. es wird die Ladungsmenge , die der Batteri 
zugefuhrt wird, wenn ihre Gasentwicklung eingesetzt hat, nur 
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zu einem Druchtcil bzv. uberhaupt nicht von der int cgrierenden 
Ncfteinrichtung registriert. Dieses Vorgehen entspricht den bei 
Uleibatterien vorlicgenden physikalischen Gegebeuheiten. Dei 
Dattcrien mit andersartigero Ladeverhal t en laHt sich die Erfin- 
dung lcicht so modif izieren, dafi die Dewertung des Ladestromes 
abhangig vora Ladezustand, der durch die integrierende Meflein- 
richtung angezeigt ist, und gegebenenf alls temperatur abhangig 
kontinuierlich verkleinert wird, da sich bekanntlich der La- 
defaktor, d.h. das Verhaltnis der der Datterie zugefuhrten 
zu der in ihr gespeicherten Ladling 9 mit fort schrei tender Auf- 
ladung vergrbftert, 

Um dem Verhalten der nutzbaren Datteriekapazitat in einem wei- 
ten Tempera turboreich Rcchnung zu tragen, wird nach einem wei- 
teren Erf indimgsmerkmal einerseits der Vert des Exponenten m 
mit sinkender Temperatur vergroftert - in einem bestimmten An- 
venduncsfall ergab sich eine Vergrcifterung von m um etwa 15 tf t 
worm die Temperatur von 20° C auf -20° C abgesenkt wurde - und 
anderers.eits crfahrt die dem Entladestrom proportionale Spannung 
noch eine zueatzlichc proportionale Vergrofierung in Abhangigkeit 
von der Temperatur v um den Riickgang der nutzbaren Datteriekapa- 
zitat bei niedrigen Tempcraturen zu bcruckaichtigen. 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens best eh t or- 
f indungsgemaft darin, daft ein Spannungswandler vorhanden ist v 
welcher die tatsachliche Datterie spannung in eine proportionale 
Spannung umwandelt, dan ein Spannungsteiler vorhanden ist, 
dessen einer Teilvider stand einen negativen Tempera turkoef fi- 
zienten aufweist und an dessen Abgriff eine der zulassigen 
Gasungsspannung proportionale Spannung abgreifbar ist, dafi 
ein als Spannungskomparator geschalteter OperationsverstSrker 
vorhanden ist, in welchem die der tatsachlichen Datterie spannung 
proportionale Spannung mit der der zulassigen Gasungsspannung 
proportionalen Spannung vergleichbar ist, dafl ein Gegenkopp- 

lungskondensator zvischen Ausgang und Blngang des Spannung 

* » 

* 
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komparators geschaltet ist und das Ausgangs signal, welches 
auf einen Transistor wirkt, in seinem zeitlichen Verhalten 
dem Ladeverhalten der Energiequelle anpaflt, dafl ferner ein 
Stromwandler vorhanden ist, welcher den Batteriestrom in eine 
..prpportionale Spannung urawandelt und diese auf den Eingang 
eines als Proportionalverstarlcer geschalteten Operations- 
verstarkers fiihrt, durch welchon iiber ein erstes Gegenkopplungs- 
netzwerk die dem Aufladestrom proportional e Spahnung rait 
einera konstanten Faktor raultipliziert und anschlieftend Uber 
die Kollektor-Emitter-^Strecke des Transistors rait einera vom 
Ausgangs signal des Spannungskomparators abhangigen Faktor 
zwischen 0 und 1 multipliziert wird, bevor sie auf " den 
Eingang eines Rechenverstarkers gelangt und daft die dem Ent- 
ladestrom proportionale Spanniuig Uber ein zweites Gegenkopp- 
lungsnetzwerk, bei welchem der Widerstand einen negativen , 
Tempera turkoef f izienten aufweist, mit einem von der Datterie- 
temperatur abhangigen Faktor multipliziert und anschlieflend 
uber eine Parallelschaltung eines Widerstandes rait einem 
spannungsabhangigen Widerstand mit dem Faktor 1 + m potenziert 
wird, bevor sie" ihrerseits auf den Eingang des Rechenverstarkers 
gelangt, welcher durch die Deschaltung mit den Widerstanden 
einen der Summe der Eingangsspannungen proportional en Ausgangs- 
strom der integrierenden Mefteinrichtung zufiihrt. 

Erfindungsgemafi ist die integrierende Mefleinrichtung rait einer 
Warnsignaleinrichtung ausgestattet , welche ein Signal abgibt, 
venn die verfiigbare Batteriekapazitat einen vorgebbaren Mindest- 
wert unterschreitet. 

Die Zeichnung zeigt schematisch ein Ausf uhrungsbei spiel der 
Erfindung. 

Die Spannung der zu iiber\*achenden Datterie 1 wird iiber einen 
Spannungswandler 2 und einen Widerstand Rl der Ein^angsklemme 3 
eines Operationsverstarkers *k zugefuhrt. Gleichzeitig ist der 
Eingang iiber den Widerstand R2 noch mit dem Punkt 5 des *us 
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den Widorstanden R3 und 114 beetehenden Spannungs tellers ver- 
bunden, vobei Ilk eln Wider stand mit negative r Viderstands- 
charaktoristik 1st, so dafl das Potential des Punktes 5 bel 
abnehmender Temperatur und geeigneter Dimensionierung von 
R3 und Hk in demselben Ma fie sinkt, vie die zulassige Gasungs- 
spannung der Oatterie 1 bei abnehmender Tempera tur ansteigt* 
Dcr Gegenkopplungskondensator C pant das zeitliche Verhalten 
der Auegangs spannung des Verstarkers 4 an der Klerae 6 den 
der Datterie an. Die Spannung an der Klemme 6 selbst 1st In 
der gozeichneten Schaltung, venn die Datterie die Gasungs- 
spannung uberschreitet , negativ. 

Der Strom der Datterie vird im Stromvandler 7 vorzeichen- 
richtig erfaflt und iiber den Viderstand R5 der E ingangsklemme 8 
des Vers tarkers 9 zugefiihrt* Das Gegenkopplungsnetzverk dieses 
Verstarkers besteht einmal aus dem Viderstand R6 und der Diode 
Dl; es vird dann virksan, venn die von Stromvandler 7 abge- 
gebene Spannung posltlv ist t vobei der Datteriestrom Ig dann 
auch positiv sein soil und damit zum Aufladen der Batterie 
dient. Der aus dem Viderstand 117 und der Diode D2 bestebende 
Teil des Gegenkopplungsnetzverkes beeinfluOt die Messung des 
Entladestroroee der Datterie* Dabei stimmt das prinzipielle 
Temperaturverhalten des Viderstandes R7 mit dem des Vlder- 
standes Jlh uberein, so dafl die Ausgangsspannung des Verstarkers 
9 am Punkt 10 bei gleichbleibendem Entladestrom der Datterie 
mit abnehmender Temperatur ansteigt 9 vomit bei geeigneter Vahl 
des Viderstandes 117 die Temperaturabhangigkeit der bel £nt- 
ladung nutzbaren Datteriekapazitat be rucks ichtigt vird* Die 
Spannung der Klemme 10 vird iiber die Parallelschaltung des 
spannungsabhangigen Viderstandes R8 und des Viderstandes R9 
der Eingangsklemme 11 des Verstarkers 12 zugefUhrt. Dlese 
Parallelschaltung aus elnem spannungsabhangigen R8 und einem 
spannung sunobhiingi gen Viderstand R9 vervirklicht den Zusammen- 
hang t dafl die Heasung des En tlade stromas* die schon nach Mafl- 
gabe der Temperatur bevertet wurde, mit einem Exponenten 1 ♦ m 
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potenziert wird, 11m den Riickgang dor nutzbaren Datteriekapazi- 
tat bci hbheren Eutladestromen zu erfassen. 

Die Parallelschaltung 1st notwendig zur Einstellung des Ex- 
ponenten 1 + m 1,15 l»33s «*a sicb aus Herstellungs- 

griindcn als niedrigster Exponent fiir . spannungsabbiingige Wider- 
stande nur etva der Wert 2 veridlrklicben lafit* Glcichzeitig 
vrird der Klecnne 11 iiber die Widerstande . RIO und Ril, «iie zur 
Einstcllung des Ladefaktors diepen, die dem Aufladestrom pro- 
portionale Spannung von Klemiae 14 zugefuhrt. Der als Eingangs- 
spannungsteiler wirksarae Transistor Tl erbobt dabei den Lade- 
faktor, d.h. er verringert die dem Aufladestrom proportionale 
Eingangsspannung, venn die Spannung an Klemrae 6 negativ wird 
bzw. die Datterie die Gasungsspaiuxung uberschreitet. Hit Hilfe 
der Widerstande R13 und Rl4 ergibt sicb ein der entsprechenden 
5\unue der Eingangsspannungen des Versi:arkers 12 proportionaler 
Ausgangsstrom i a » der einer integrierenden MeBeinrichtung 13, 
die beisplelsveise aus einem Ah-Zabler bestehen kann, zuge~ 
fUhrt wird. 

Die vorgestellte prinzipielle Scbaltung ist nur als eine Mbg- 
licbkeit zur VertdLrklicfaung der Erfindungsgedanken anzuseheni 
es ist ohne wo i teres verstaudlich, daS zur Realisierung der 
Erfindung statt der spannungs- und tempera turabbangi gen Wider- 
stande auch andere Scbaltsnittel mit entsprechender Cbarakteri- 
stik vervandt irerden konnen. Dabei vird man die gesamte Anord- 
nung, die vorteilhaft mit integrierten Schaltkreisen ausge- 
fUbrt wfrd und dann ein nur unbedeutendes Volumen aufweist , 
zweckraaigerweise mit dem Stromnandler , der beispielsveise als 
Shunt ausgefiihrt sein kann, zufcammen direkt an die Datterie 
anbauen* Man kann dann die Tempera turf iibler der Scbaltung f 
etwa die Wider stande Uh und R7, ±n einen gut en Varmekontakt' 
wit den tnetalliscben Teilen der Batterie bringen und so die * 
fur das Verhalten der Batterie cbarakteristische Temperatur - 
. der Elcktroden erfassen. Die elektriscbe Versorgung der Scbal- 
. tung kann hierbei auch gleichzeitig von der Batterie tiber- 
nonnen werden, da diese zusatzlicbe Be Ins tung angesicbts der 
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• eriiifrcn Lois tun*-; uaul'ualiLie der Ochr.ltunn , kauu ins Gcwicht 
iullt. 

Vlv intcgricrcndc Kcjjcinrichtung sclbst br.v. dercn Auuoi&c 
hnxui sclbstvcrstuncllich an belicbigci*, hicrlur <rooi£iictcr 
litellc cin^obuut vcrdcn. 

In Palle cinos Liattcriewocliscls - etv/a boi cincci elektrischeu 
Falirr.cug - mutton daim nur, wcim die f;c saint e Sclialtuns nit 
dor Dattcric fest vcreinict ist t die bcidon lic^lcitun^cn dor 
!-iof>cinriclitiuig uugcstoc3:t werden. 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Nessung des Ladezustandes von galvanischen 
Energicquellcn mittels einer an sich bekannteh integrierendcn 
Mefteinrichtung , dadurch gckennzeichnet , daB dcr Ladestrom oder 
cine dazu proportionale GroBc mxt einem von der vorgegebencn, 
mit dcr Tcmperatur sich vcranderndeh Gasungsspannung abhangigen 
und in s cin em zeitlichen - Verbal ten dem Ladeverhalt en der Ener- 
Siequelle angepaBten Ladefaktor - und gegebcnenf alls mit einem 
von dcr jeweiligen Datterietempcratur abhangigen Faktor und 
abhangig voni Lade zu stand - bewertet wird, bevor er der inte- 
grierendcn Ncftcinrichtung zugefUhrt wird und daft der Ent lade- 
strom oder eine dazu proportionale Grofic mit einem von der 
jeweiligen Datterietemperatur abhangigen Faktor multipliziert 
und anschlieBend mit einem Exponenten'.( 1+m) , dessen Summand 

rn selbst abhlingig von der Datterietemperatur veranderbar ist, 
potenziert wird, beyor er seinerseits der integrierenden MeB- 
einrichtung zugefiihrt wird. 

2. Vorriclitung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 
dadurch gckennzeichnet, daB ein Spannungswandler (2) vorhanden 
ist, we 1 cher di,e tatsachliche Datteriespannung in eine pro- 
portionale Spannung umwandelt, daB ein Spannungsteiler (R3r R^) 
vorhanden ist, dessen einer Teilwiderstand (Uk) einen negativen 
Tcmperaturkoeffizicnten aufweist und an dessen Abgriff (j) 
eine der zulassigen Gasungsspannung proportionale Spannung ab- 
greifbar ist, daB cin als Spannungskomparator (k) geschalteter 
Operationsvcrstarker vorhanden ist, in welchem die der tatsach- 
Lichoji Uattcricspannung proportionale Spannung mit* der der zu- 
l;issi;;en Gasungsspannung proportibnalen Spannung vergleichbar 
ist, daB cin Gogcnkopplungskondensator (C) zwischen Ausgang 

(() und Eingang (3) des Spaiuiungskomparators (d) geschaltct ist 
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und das Ausgangssignal , welches auf einen Transistor (Tl) 
wirkt, in scincm <:cit lichen Verbal ten den Ladeverhal ten der 
Lnergiequei Le anpa?\t f dart ferner cin Stromwandlcr (7) vorhan- 
den ist, weichcr den Uattericstroni in eine proportionale Span- 
nung umwandclt und diese auf den Eingang eines als Proportional- 
verstiirkcr (9) gcschalteten Cperationsvcrstarkers f iihrt t durch 
wclchen iiber cin crstes Gegeukopplungsnetzwerk (U6 f Dl) die 
dew Aufladestrom proportionale Spannung mit einem konstanten 
Fnktor multipliziert und anschlieBend iiber die Kollektor- 
Emittcr-Strecke des Transistors (Tl) roit einctn vom Ausgangs- 
signal des Spanmingskomparators (4) abhangigen Faktor zwischen 
0 und 1 multipliziert wird, bevor sic auf den Eingang (ll) 
eines Kechenverstarkers (12) gclangt und dafl die d era Entlade- 
stroin proportionale Sparamng iiber ein zveites Gegenkopplungs- 
netzwerk (rt7, I>2) t bei welchem der W i der st and (i*7) einem nega- 
tivon Teraperaturkoeffizienten aufweist, mit einem von der Dat- 
torietcropcratur abhangigen Faktor multipliziert und anschlieBend 
iiber eine Parallelschaltung eines Widerstandes (R9) nit einem 
spannungsabl.angigen Widerstand <U8) mit dem Fnktor < 1+m) • 
potenziert wird, bevor sde ihrcrseits auf den Eingang (ll) 
des Uechenverstarkers (12) gelangt, welcher durch die Deschal- 
tuns mit den Widerstanden (Ill3,Rl'i) einen der Suimae der Ein- 
gangssjmnnungen proportionalen Ausgangssirow (i^.) der inte- 
grierenden Mefieinrichtung (13) zufiihrt. 

Vorrichtunr nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnot t daft die 
iutcgrierondo fiefteinrichtung (13) niit eincr Wamsignaloinrich- 
tung ausgentattet ist, welchc cin Signal abgibt, wenn die ver- 
fugbare 2!att erickapazitat einen vorjrebbaren Jlindestwert untcr- 
sclircitet . 
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